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RESUMO

Incluido na familia dos Ferriticos, o aco Inox AISI 430 € um material importante sob
0s aspectos econdmico e tecnoldgico, onde, atualmente passaram a ser utilizados
cada vez mais nas industrias de diversas areas, como: automobilistica, quimica e de
aparelhos domésticos, perante a grande possibilidade de aplicacdo deste material.
Em geral, esse material apresenta uma baixa soldabilidade, particularmente se
comparados com os austeniticos, pois a sua solda é caracterizada por dutilidade e
tenacidade baixas além de sensibilidade a corrosédo intergranular. A soldagem a
laser desse material faz com que ocorra um crescimento do grao, tendo, entretanto,
graos colunares, com uma estrutura de granulagdo grosseira, apresentando uma
rede martensita junto aos contorno de gréo, apresentando uma ZAT (zona afetada
termicamente) perdendo sua resisténcia nas propriedades mecanicas. Este trabalho
tem por objetivo avaliar as caracteristicas do corddo de solda, realizando a analise
da influéncia do processo de soldagem utilizando o laser pulsado Nd:YAG aplicado
em soldas de chapas de aco inoxidavel ferritico AlSI 430, com 1,0 mm de espessura,
observando as caracteristicas mecanicas e microestruturais da junta soldada. Por
meio da variagédo da taxa de sobreposi¢ao do cordao de solda se fez uma soldagem
em junta de topo, com seis condicbes de amostras, sendo estas de valor fixo de
energia de soldagem em 10 Joules, com largura temporal em 5 ms, velocidade de
soldagem em 1 mm/s, tendo alteracdo apenas na frequéncia que oscilou entre 1,8 e
10 Hz, propiciando dessa forma as diferentes taxas de sobreposicdo, em que se teve
protecdo gasosa de argonio, com vazao de 15 I/min. As macrografias mostraram
uma concentracdo de energia térmica ocasionando uma perda relativa do material
durante o processo de soldagem, fazendo com que a area da secao resistente seja
reduzida. Observou-se uma zona afetada termicamente macroscopicamente no
metal de solda. A fratura no ensaio de tracdo ocorreu no metal de solda nas
variacdes de 70%, 80% e 90% de sobreposicédo, nas amostras 40%, 50% e 60% de
sobreposicao fraturou no metal base. O ensaio de microdureza Vickers obteve-se
uma media de 250 HV no metal de solda, este aumento da dureza e devido a
presenca de uma estrutura martensitica que ocorreu devido ao tempo de

resfriamento apds a soldagem.

Palavras-chave: Ac¢o Inoxidavel Ferritico. AISI 430. Soldagem Laser Pulsado.
Nd:YAG.



ABSTRACT

Included in the Ferritic family, AISI 430 stainless steel is an important material in
terms of economics and technology, where, today, they are increasingly used in
industries such as: automobile, chemical and household appliances, possibility of
applying this material. In general, such material has a low solvency, particularly if
cured as austenitic, because the latter is characterized by low ductility and toughness
in addition to sensitivity to intergranular corrosion. The laser welding of this material
causes a growth of the grain to occur, however, having columnar grains with a gross
granulation structure, presenting a martensite network along the grain boundary,
presenting a ZAT (thermally affected zone), losing its resistance mechanical
properties. This work aims to evaluate the characteristics of the weld bead,
performing the analysis of the influence of the welding process using the pulsed Nd:
YAG laser applied in welds of AISI 430 ferritic stainless steel sheets, 1.0 mm thick,
observing the mechanical and microstructural characteristics of the welded joint. By
means of the variation of the overlapping rate of the weld bead was made a top joint
welding with six sample conditions, these being of fixed value of welding energy in 10
Joules, with time width in 5 ms, welding speed in 1 mm / s, with only frequency
changes ranging from 1.8 to 10 Hz, thus giving rise to different overlapping rates, in
which argon gas protection was obtained, with a flow rate of 15 | / min. The
macrographs showed a concentration of thermal energy causing a relative loss of the
material during the bonding process, causing the area of the resistant section to be
reduced. A zone affected thermally macroscopically in the weld metal was observed.
The fracture in the tensile test occurred in the weld metal in the 70%, 80% and 90%
overlapping variations, in the samples 40%, 50% and 60% fracture overlap in the
base metal. The Vickers microhardness test yielded an average of 250 HV in the
weld metal, this increase in hardness and the presence of a martensitic structure

which occurred due to the cooling time after welding.

Key-words: Ferritic Stainless Steel. Mechanical Properties. Weldability.
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1 INTRODUCAO

Conforme exposi¢cdo de Modenesi (2001), ao longo da segunda metade do
século XIX, apdés a denominada segunda revolucao industrial, ocorre descoberta das
ligas inoxidaveis, propiciando com que surgissem inovacfes tecnoldgicas que
fossem aplicadas aos acos inoxidaveis, especialmente com utilizacdo de
equipamentos que aplicam altas temperaturas e em ambientes corrosivos.

De acordo com registro de Karlsson (2005), os agos inoxidaveis se
apresentam em cinco grandes grupos, classificados em: agos inoxidaveis ferriticos,
acos inoxidaveis austeniticos, acos inoxidaveis duplex, aqueles que envolvem os
austeniticos e ferriticos, as composicdes martensiticas e 0s acos inoxidaveis
endurecidos por precipitagao.

O grupo de aco que envolve os agos inoxidaveis ferriticos, foco deste
trabalho e 0 aco inoxidavel AlSI 430 sao compostos por liga de ferro, de cromo e de
outros elementos que propiciam a estabilizacdo de ferrita.

Segundo exposicédo de Carbo (2008), o aco inoxidavel ferritico AISI 430 € o
mais popular da sua categoria, com cromo acima de 16%, tendo uma performance
Otima perante a resisténcia a corrosdo. Com uma capacidade boa no processo de
estampagem superficiais, porém limitado a estampagens profundas.

Sendo um material com Otima resisténcia a corrosao se deve ressaltar que a
definicdo empregada aos acos inoxidaveis € a de ligas Fe-Cr com, pelo menos,
10,50% de Cr. O AISI 430 tem um cromo superior gue o0 minimo exigido, na
construcdo civil é utilizado no interior de edificios, em areas internas. Geralmente,
em grandes cidades, em que existe elevada contaminacdo ambiental.

De acordo com exposicédo de Carbo (2008), a sociedade atualmente convive
com o AISI 430 em varias de suas aplicagcbes em utensilios domésticos, como as
talheres, travessas, bem como em aparelhos domésticos como tanques de
maquinas de lavar roupas, fornos micro-ondas e pias de cozinha, além de diversos
equipamentos de restauracdo e, ainda, elevadores, placas de cozinha, coifas e em
outros equipamentos automotivos, sendo também muito aplicado em revestimentos
de balcdes e na telefonia.

Com o crescimento tecnologico, o emprego do laser na industria moderna
vem se exapandindo rapidamente, uma ferramenta poderosa no sistema de

fabricacdo em grande quantidade de produtos soldados.
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O processo de soldagem a laser € um entre os variados processos que
podem ser aplicados para juncdo de pecas, tendo sido criado por Theodore H.
Maiman ao longo da década de 1960, segundo explica Renk (2012), recebendo a
designacéo de laser, que decorre do uso da amplificacdo da luz por emissdo
estimulada de radiagdo, constituindo o anagrama da expressdo inglesa Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiatio.

Tendo um custo elevado em comparativo a outros processos convencionais,
porém se torna um processo competitivo devido a grande quantidade na taxa de
producdo e execelente qualidade de unido. O laser se tornou conhecido nos ultimos
vinte anos, por ter uma qualidade superior de calor que se espalha rapidamente por
todas as areas, enguanto 0S processos convencionais tém uma quantidade bem
inferior de calor que é absorvida pelo material.

Conforme explicam Wetter e Rossi (2000), a soldagem realizada por uso do
laser pode ocorrer por conducdo ou penetracdo, sendo a diferenca entre estas
decorrente da superficie da poca de fusao, tendo em vista que aplicando conducao
esta continua integra ao longo da execucéo e na penetragdo ocorre modificacéo da
superficie pela penetracéo do feixe laser na regido que esta sendo fundida.

Complementam Hel, Fuerschbach e Debroy (2003) que as técnicas de
soldagem a laser também podem ocorrer de forma continua ou pulsada, sendo a
pulsada relacionada com a duracéo do pulso e a intensidade do feixe que se aplica a
peca como parametros para determinar se a solda deverd ser realizada por
conducao ou penetracao.

Os lasers mais empregados, atualmente, sdo os Nd:YAG e o CO2, os dois
podem funcionar de forma pulsada ou continua e produzem faixas de poténcia bem
distantes. O laser Nd:YAG produz poténcias de 3 kW enquanto que o laser CO2
pode gerar poténcias maiores de 40 kW.

O sistema continuo produz uma poga de fusdo continua e regular, o metal
liguido da poga de fusdo é mais estavel, produzindo pequenas quantidades de
respingos de solda, sendo assim, evitando que o cordao possua menor incidéncia de
descontinuidades.

Este trabalho aplica o modo pulsado que se apresenta de forma distinta do
processo continuo, que pode aplicar elevadas poténcias de pico, proporcionando
que a solda seja aplicada para uma variedade de materiais em comparacdo com o

modo continuo em faixas que se equivalem, de forma que produzem corddes de



14

solda com taxas de resfriamento consideradas mais altas em uma superficie afetada
menor, 0 que propicia que seja um processo excelente para ser utilizado em pecas

com secoes finas.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo do projeto estd em expor os estudos acerca do processo de
soldagem autégena por laser pulsado Nd:YAG em uma chapa com perfil de 1 mm de
espessura, sendo o material de aco inoxidavel ferritico AISI 430, em que alterando
0s parametros da frequéncia em (Hz) e mantendo a velocidade constante em (mm/s)
tem uma variacéo da sobreposicao entre 40% a 90% da area. O intuito sera analisar
a reducdo da zona térmica afetada (ZAT) e alcancar as propriedades mecanicas
mais préximas de uma chapa de mesmo material ndo soldada, sendo assim,

melhorando a eficiéncia do processo e diminuindo os custos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LASER

Em uma perspectiva histérica, os primeiros trabalhos que conduziram ao
processo de investigacdo para que se descobrisse o feixe de laser sdo oriundos de
pesquisas realizadas por Einstein desde 1917, por meio dos quais o fisico buscava
estudar os fendmenos fisicos de emissdo estimulada e espontanea que sao
subjacentes ao laser.

Em 1954, de forma experimental, Townes confirmou este fenbmeno por
meio da aplicacdo e amplificacdo de ondas ultracurtas de maneira estimulada.

Assim, o primeiro laser foi construido em 1960 por Maiman, aplicando um
sélido de rubi que foi excitado pelo uso de lampada fluorescente de vapor de
mercurio e filamento helicoidal.

Apods esta experiéncia, os laboratérios da AT&T Bell buscaram desenvolver
um laser gasoso de He-Ne, visto que apenas posteriormente se teria o laser de CO2,
uma vez que o feixe laser se propaga com pouca divergéncia, tendo como foco a
orientacdo por Oticas que ndo perdem ou alteram as caracteristicas fisicas, aspecto
gue propiciou o desenvolvimento deste feixe, levando a diversas formas que
atualmente podem ser identificadas do sélido ao gasoso, em aplicacdo de

comprimentos de onda em faixa de infravermelho (IF) até o ultravioleta (UV)

2.1.1 Conceitos basicos de soldagem a laser

O processo de soldagem a laser aplica uma fonte de radiagcéo, por meio da
qual um foton emitido por um atomo excitado extrai energia de outros atomos
gerando outros fotons que acabam aumentando a amplitude do campo
eletromagnético inicial. Dessa forma, para que se gere tal intensidade € necessario
dispor de um numero elevado de atomos excitados ou passiveis de serem
estimulados, envolvendo assim trés elementos, como: um material ativo, uma fonte
de bombeamento e uma cavidade ressonante, que podem ser visualizadas na

Figura 1.
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Figura 1 — Esquema de funcionamento de uma cavidade geradora de laser

Material Ativo Espelho de
Fonte de Reflexao Total
— .

Bombeamenta

Espelho de Reflexéo
Parcial

Refletor

Feixe de Laser Bombeamento

Fonte: Damoulis e Batalha (2004 apud KAVAMURA, 2007, p. 8).

2.1.2 Material ativo

A amplificacdo da energia que € gerada pela fonte de bombeamento decorre
do material ativo, segundo explica Kavamura (2007), sendo este material sélido,
liqguido ou gasoso. O material ativo sélido pode ser procedente de um cilindro
usinado de cristal de rubi, vidro de neodimio ou YAG (Yttrium Aluminium Garnet —
Y3AI5012 dopado com neodimio).

O mesmo autor complementa que o material ativo liquido ou gasoso pode
ser fechado em recipiente no qual as paredes opostas sdo transparentes e planas,
embora os materiais ativos liquidos ndo ultrapassem o ambito de laboratorios, mas
0S gasosos ja tém sido aplicados como o hélio-nednio, anidrido carbénico, argénio

ionizado, bem como o CO2.

2.1.3 Fonte de bombeamento

A fonte de bombeamento realiza a emisséo de energia de forma amplificada,
uma vez que é por meio desta que se alcanca o feixe continuo ou pulsado, conforme
expOe Kavamura (2007). Nesse sentido, € por meio da fonte de bombeamento que
o sinal pode ser pulsado ou como uma descarga elétrica que gerara o laser pulsado,

embora possa ser continuo como o arco de xendnio que envolve o material ativo.
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2.1.4 Cavidade ressonante

De acordo com exposicdo de Kavamura (2007), a cavidade ressonante se
constitui em aplicar dois espelhos paralelos, em que um tem refletividade de 100% e
outro apenas parcial, o que permite com que parte da radiacao seja transmitida.

Complementa a exposicéo deste autor que a cavidade ressonante tem como
funcdo atuar como elemento de retroalimentacdo seletiva, uma vez que armazena
luz que circula entre os espelhos, propiciando com que parte do sinal 6ptico que é
emitido pelo meio ativo retorne e seja assim ampliado.

A ampliacdo que ocorre por meio da cavidade ressonante € coerente e
resulta em um estreito feixe de luz que se direciona perpendicularmente as
superficies dos espelhos, sendo este ressonador responsavel, ainda, pela
distribuicdo da intensidade do feixe laser em exercer influéncia para as propriedades

espectrais e de poténcia de radiacdo que é emitida.

2.1.5 Soldagem a laser

Para ser realizar a soldagem a laser necessita-se de equipamentos que
sejam fonte de energia e os controles para esta, envolvendo a fonte do laser e seu

sistema de refrigeracéo, tal como expde a figura 2:

Figura 2 — Conjunto para soldagem a laser

Espelho

Fonte de Laser
—

Fonte de energia| Lente de<—/
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Fonte: Modenesi (2011).

De acordo com o Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (1994), o
feixe laser propicia uma radiacdo de excelente qualidade que serve para diversas

aplicacdes, entre estas a soldagem. A soldagem realizada por meio da aplicacéo do
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laser resulta em determinadas caracteristicas que seriam impossiveis de serem
alcancadas pela aplicacdo de outros processos, sendo a velocidade em soldagens
elevadas, a auséncia de contato entre a fonte de calor e o material aplicado, bem
como a baixa distorgao e as pequenas areas que séo afetadas pelo calor.

Conforme explica Duley (1998), forma-se uma poga liquida que permanece
estavel até a solidificagdo como resultado da soldagem a laser, tendo em vista a
caracteristica que este processo gera em criar alternancia entre aquecimento e
resfriamento.

O foco da solda a laser esta em gerar a poga de fusao, por meio da radiacao
laser incidente, proporcionando um crescimento desta até atingir o tamanho
esperado e que propicia a interface sélida, o que elimina a linha de junta original
entre 0s componentes que se espera unir.

O processo de soldagem que aplica as fontes de alta intensidade podem ser
desenvolvidas por meio de duas técnicas, sendo uma a fusdo convencional como
nos processos de soldagem, sendo denominada de condugao, e outra por meio da
técnica “keyhole” ou de penetracdo, conforme se depreende da exposicdo de
Modenesi (2001).

As técnicas de soldagem, podem ser executadas com a aplicacdo do laser
de forma continua ou pulsada, sendo estas formas as que implicam a duragao do
pulso e a intensidade do feixe para definicdo da solda em condugéo ou penetragéo,
segundo exposicao de Hel, Fuerschbach e Debroy (2003 apud MuNEKATA, 2011).

2.1.6 Solda alaser por condugéo

O processo de solda laser por condugao ocorre o aquecimento do material
até que se funda de forma que a energia do laser ndo se mostra suficiente para
evaporar o material, conforme expde Beretta (2005).

Assim, a energia a ser transmitida ao material aplicando a conduc¢ao do calor

na pocga fundida, conforme se visualiza na Figura 3.
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Figura 3 — Técnica de solda a laser por condugao.
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Fonte: Berretta (2005).

Esta técnica tem como desvantagem apresentar pouca penetracao, de forma

que as propriedades mecanicas da solda podem ficar prejudicadas.

2.1.7 Solda alaser por penetragcdo

A aplicacdo da soldagem em técnica “Keyhole” ou de penetracdo tem sido
utiizada quando a densidade de energia se apresenta suficientemente alta para
ocorrer a juncdo em fusdo de toda a espessura da junta, sendo necessario que
ocorra uma boa absorcao do feixe pela superficie em posicionamento perpendicular
desta, conforme se verifica na figura 4.

Modenesi (2001) expde que as temperaturas em uso da técnica de
penetracdo podem ser variadas em valores extremamente altos, 0 que propicia
maior eficiéncia desta técnica, uma vez que o calor acaba sendo conduzido de forma
radial para fora em constituicdo de uma regido fundida. Assim, quando o feixe laser
€ movimentado por sobre a peca a ser fundida, o metal fundido segue completando
0S espacos e se solidificando.
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Figura 4 — Técnica de solda a laser por “Keyhole”

Laser

Keyhole

Fonte: Berretta (2005).

2.2 MODOS DE SOLDAGEM A LASER: CONDUCAO E KEYHOLE

O processo que envolve a soldagem a laser implica o uso de alta densidade
de poténcia e em funcdo deste aspecto apresenta caracteristicas que sao
entendidas como singulares, propiciando aumento da penetracdo em uso de menor
aporte térmico.

Conforme exposi¢cao de America (2016), a soldagem pode ser realizada por
meio de trés formas, que dependem da densidade de poténcia aplicada,
denominadas de soldagem por condugéao, por Keyhole ou penetracdo e a soldagem
de transicdo entre estes dois tipos, que podem ser verificados por meio da figura 5

com a ilustracdo destes modos.

Figura 5 — Modos de soldagem a laser

Conduction welkfing Transition “keyhole” Penetration / "keyhcle'
welding welding

¥

Fonte: America (2016).

A aplicacdo de baixa densidade de poténcia ocorre na técnica de soldagem
por condugdao, em que a aplicada € geralmente de 0,5 MW/cm?, o que gera um
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corddo de solda mais largo e pouco profundo, uma vez que o calor segue da
superficie para o centro do local a ser soldado.

O modo de soldagem por condugéo se aplica para soldagem mais estéticas
ou em locais em que h& preocupacdo com contaminacdo por particulas, tal como
soldagem que se faz em baterias por exemplo.

A soldagem em aplicacdo da técnica keyhole ou penetracao aplica uma alta
densidade de poténcia, em que esta se apresenta acima de 1,5 MW/cm2, o que
propicia a construgdo de um cordao de solda mais profundo e estreito, tendo em
vista que se reduz o calor aplicado ao material, da mesma forma que a zona afetada
por este calor e a distor¢cao decorrente.

Assim, a técnica keyhole aplica uma soldagem com alta velocidade, a 20
in/s, em que a penetragdo fica limitada a 0,5 mm, em velocidades menores que se
atinge uma penetragdo de até 12 mm. A denominacao keyhole € oriunda da coluna
de material vaporizado ao centro do corddao de solda, em que a densidade de
poténcia se apresenta muito alta vaporizando o material, 0 que propicia alta
profundidade de penetracdo, o que leva ao preenchimento do espaco por metal
fundido das proximidades, embora a solda possa gerar descontinuidades, mas a
técnica Keyhole aplica o laser como uma forma eficiente ao material propiciando
com que se tenha uma eficiéncia muito grande deste processo.

A combinacédo do modo de condugéo e do de penetracéo (keyhole) gera
a transicdo em que se tem a densidade de poténcia em torno de 1 MW/cmz?, o que
propicia um cordao de solda que nao surge téao largo quanto por conducéo, mas que
tem maior penetragdo, segundo explica America (2016), uma vez que ocorre
variagdo de profundidade do cordao de solda em relagdo a técnica de soldagem,
bem como a funcéo da densidade de poténcia do feixe laser.

2.2.1 Laser pulsado e continuo

A forma como se constitui um cordao de solda decorre da técnica aplicada,
podendo ser um corddo criado por varios pontos sobrepostos ou mesmo por uma
solda continua.

Quando se aplica a soldagem a laser em onda pulsada, esta gera uma série
de pulsos que aplicam energia em dada frequéncia, o que propicia poténcia de pico

maior do que a poténcia média.
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Na soldagem aplicando onda continua, o laser apresenta uma poténcia
média ao ser aplicado e se torna mais dificil propiciar ondas de alta poténcia para
laser com onda continua, tendo em vista que em soldagem com laser Nd: YAG de
25 W se pode identificar pulsos de 5 kW por alguns milissegundos. O mesmo
processo de soldagem em uso de onda continua aplicaria um equipamento com
poténcia de 5 kW, uma vez que podem ser gerados pulsos discretos para laser
continuos, denominados de laser de onda continua modulada, o que permite
controlar a saida dos pulsos gerados.

Assim, a poténcia maxima continua sendo a poténcia média que a onda
continua apresenta, o que impede gerar pulsos de poténcia elevada como em ondas
pulsadas, conforme exposicdo de America (2016).

A seguir se faz a exposicdo da figura 7, em que se tem a comparacéo da
poténcia fornecida por lasers de onda pulsada e continua, expondo a saida

modulada da onda continua.

Figura 6 — Comparacgéo da poténcia entre as saidas de laser pulsado, continuo e

modulado
b Peak power for
ower Pul |
Average power for gated
power for CW laser EU\;J)'N for
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Time

Fonte: America (2016).

2.2.2 Ajustes de parametros na soldagem a laser

O processo de soldagem que se faz por meio do laser ndo aplica
proximidade entre o cabecote e a peca que visa ser soldada, o que permite uma
grande variacdo em tipos de juntas e geometrias que permitem o processo de
soldagem, tendo em vista que nesta condicdo apenas é preciso 0 acesso a um dos
lados da junta.

A soldagem a laser é realizada de forma confiavel quando o contato das
pecas é feito de maneira mais proxima possivel, o que implica o cuidado para que as

juntas de topo ou soldagens de filete sejam corretamente alinhados em relacdo ao



23

centro da junta, o que pode ser minimizado em dificuldade ao ser aumentado o
didmetro do feixe laser.

Em situacbes nas quais as faces das pecas a serem soldadas estejam
posicionadas muito distantes pode ocorrer falta de metal de solda para o
preenchimento do espaco, propiciando com que ocorra falta de preenchimento no
cordao de solda, segundo explica America (2016).

Dessa forma, o processo de soldagem a laser, seja em técnica pulsada ou
modulada, deve seguir certos parametros que permitem a determinacdo da
qualidade do corddo de solda, sendo observados a capacidade de penetracéo, a
geometria do cordao e o aporte térmico aplicado na soldagem.

Observa-se também a poténcia de pico (P) que é a poténcia fornecida por
cada pulso, sendo esta poténcia medida em watts (W). A largura temporal (t) implica
o tempo de duracdo do pulso, sendo esta medida em milissegundos (ms), com o
registro da frequéncia (f) em taxa de repeticdo na qual os pulsos sdo emitidos ao
longo de um segundo, que aplica a medida em hertz (Hz), propiciando com que
estes parametros permitam determinar a energia de cada pulso (E) em joules (J),
representada pela seguinte equacgéao 1:

E=P.t (1).

O cordao de solda pode ser gerado por mais de um pulso aplicado, em que
se pode determinar a poténcia média (Pm), em representacdo da quantidade de
energia propiciada por pulsos em segundo, e medida em watts (W), conforme a
equacao 2:

Pm=E.f (2).

Os parametros de soldagem em registro ocorrem por meio do controle da
poténcia de pico, em controle de penetracdo da solda, uma vez que o0 ajuste fino da
mesma, ao lado da largura do cordao de solda decorre da largura temporal, sendo
aplicado em estabiliza¢do do cordao de solda.

A frequéncia de pulso se aplica para controlar o aquecimento durante o
processo de soldagem, bem como o ciclo térmico no corddo desta, tendo em vista
que a largura temporal propicia um corddo de solda maior por meio de uma regiao
afetada pela temperatura em funcdo do maior tempo de condugao de calor.

Dessa forma, a poténcia de pico considerada como ideal envolve a maior

penetracdo sem que ocorra expulsdo do material, sendo esta soldagem de
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conducao propiciada por menor energia de pico com maior largura temporal, o que

implica reducao do ciclo térmico de soldagem, conforme registra America (2016).

2.2.3 Taxa de sobreposicao

O controle da taxa de sobreposi¢ao dos corddes de solda, ao aplicar o modo
pulsado, envolve desenvolver uma soldagem de costura ou corddo de solda
continua, uma vez que tal tipo de soldagem se alcanca por meio da velocidade linear
ao mesmo tempo em que 0s pulsos sado emitidos, tendo em vista que criam pontos
de solda sobrepostos em um corddo de solda que se associa ou parece com a
soldagem continua.

De acordo com America (2016), a sobreposicao de soldagem decorre do
percentual com que o corddo de solda anterior fica sobreposto pelo posterior, em
gue uma soldagem hermética em que se aplica sobreposicao implica o ideal de 80 a
90% de sobreposicdo. No entanto, para soldagem considerada de fixacdo se
aplicam percentuais de 60 a 70%, propiciando uma velocidade maior para a
soldagem, conforme a figura 8 demonstra como ocorre a sobreposi¢cdo no cordao de

solda.

Figura 7 — Sobreposicao no cordéo de solda

Fonte: America (2016).

A relagcéo que se estabelece entre velocidade de soldagem (v), que se divide
pelo diametro do pulso (D) e frequéncia dos pulsos (f) demonstra a taxa de
sobreposi¢ao do cordao de solda, sendo esta representada pela equacéo 3:

TS=1-vD.f (3).
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Esta mesma taxa de sobreposicdo (TS) pode ser avaliada por meio de
imagens, aplicando a medigao da distancia entre os dois pulsos consecutivos (Ad)
que se dividem pelo diametro do pulso (D), sendo esta registrada por meio da
equacgao 4:

TS=D-AdD (4).

De acordo com America (2016), o corddo de solda se forma por meio de
pulsos sobrepostos e nestes havera diversas variagcdes na penetracdo efetiva do
cordao, tendo em vista que os pulsos se solidificam aplicando um formato de cone, o
que acaba por deixar uma regido vazia mais profunda em cada pulso, segundo
demonstra a figura 8.

Assim, em busca de minimizar tal situacdo, a soldagem pode ser realizada
nos dois lados da junta, o que permite que a profundidade de penetracdo seja
suficiente para cobrir os vazios que séo decorrentes do primeiro cordéo, sendo estes
sobrepostos pelo segundo cordéo.

Figura 8 — Relacao entre penetracao efetiva e taxa de sobreposi¢ao do cordao de
solda
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Fonte: America (2016).

2.3 ACOS INOXIDAVEIS

Os Acos Inoxidaveis sdo oriundos de uma classe recentemente provinda de
materiais, que surgiram no inicio do século XX, sendo estas as ligas fundamentadas
em ferro (Fe), que contém cromo (Cr), as vezes, niquel e outros elementos de liga
como Mo, Cu, N, S. Um aco € inoxidavel, quando possui uma solug¢ao solida de liga
de Cr superior a 10,5% em massa. Quando comparados, o ferro e o cromo e,
consequentemente, expostos em contato com o oxigénio, é gerada uma camada
muito fina de 6xido na superficie dessas ligas, fazendo com que essa camada atue
como um blogueio invisivel, impenetravel e aderente, bloqueando a oxidacdo e a
corrosdo no metal apresentado por meio de diversos reagentes (LIPPOLD;
KOTECKI, 2005).
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Os acgos inoxidaveis contém algumas particularidades como resisténcia a
corrosao, resisténcia a altas e baixas temperaturas, ductilidade, etc. Este aspecto faz
com que o material seja empregado em varias areas, mas quando a camada de
oxido é danificada ela perde suas propriedades, o material sofre 0 processo de
COrrosao.

Segundo Noble (1993), os agos inoxidaveis se dividem em cinco grupos:

- Acos Inoxidaveis ferriticos;

- Acgos Inoxidaveis martensiticos;

- Acos Inoxidaveis austeniticos;

- Acos Inoxidaveis endurecidos por precipitacao;

- Acos Inoxidaveis duplex.

2.3.1 Acos inoxidaveis ferriticos

Os denominados acos inoxidaveis ferriticos sdo compostos de uma liga de
ferro e cromo, que se mostram passiveis de fusdo em altas temperaturas, sendo
registrado que deve esta liga ter entre 12 a 30% de cromo e baixo teor de carbono.
Este tipo de aco ndo é endurecido por témperas porque nao podem ser
austenizados, uma vez que apresentam excelente resisténcia direcionada para a
corrosao, mesmo em elevadas temperaturas.

A ductilidade e a tenacidade podem ser consideradas satisfatorias em
soldagem destes acos, visto que o crescimento de grdo na zona termicamente
afetada (ZAT) e precipitacdo nos contornos de grdo. Os fendbmenos descritos
ocorrem em face da tenacidade e resisténcia para a corrosdo, empregado na
producdo de eletrodomésticos, bem como cubas e demais utensilios direcionados
para laboratorios e cozinhas, sendo aplicados em altas temperaturas.

A microestrutura do ago inoxidavel ferritico € demonstrada na Figura 9.
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Figura 9 — Microestrutura de um aco inoxidavel ferritico. Graos cristalizados de
ferrita com carbonetos de cromo. Ataque quimico Vilella
2 S

Fonte: Giraldo (2006).

2.3.2 Agos inoxidaveis martensiticos

Este tipo de aco tem como principais elementos de liga o carbono inferior a
0,1%, cromo entre 12 e 18%, e esses agos apresentam em temperaturas elevadas a
microestrutura austenitica, mas quando resfriado, aceleradamente, a austenita se
torna em martensita, este resfriamento acelerado é realizado quando ha
necessidade de adquirir dureza muito mais alta. Sdo empregados, geralmente, na
fabricacdo de facas e tesouras. A sua resisténcia a corrosao tende a ser menor do
que a dos outros tipos, sendo, contudo, satisfatoria para meios mais fracamente
COITOSIVOS.

A microestrutura de aco inoxidavel martensitico € demonstrada pela figura

10.

Fonte: Lima, Strobel Filho e Mariano (2007).
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2.3.3 Acos inoxidaveis austeniticos

Tais acos se apresentam produzidos em maxima escala, pois estes agos
possuem excelente propriedade de impacto a baixas temperaturas, e a temperatura
de trabalho pode chegar a 760°C, sendo frequentemente utilizados em atmosferas
acidas ou salinas. Além dos elementos, que proporcionam a austenita, o niquel € o
mais importante, além disso, o carbono, o cobre e o nitrogénio sdo os autores, que
possibilitam a austenita (PEREIRA, 2012). Este a¢co apresenta Otima tenacidade e
ductilidade, boa deformacao plastica e seu preco € maior em relacdo aos agos
inoxidaveis martensiticos e ferriticos. Independentemente de o preco ser mais alto,
este aco apresenta boa conformabilidade e soldabilidade, fazendo com que tenha
reducdo no custo comparado com outras associacbfes de agos inoxidaveis
(CASTELETTI; LOMBARDI NETO; TOTTEN, 2008).

A figura 11 exemplificativa da microestrutura de aco inoxidavel austenitico.

Figura 11 — Microestrutura de um aco inoxidavel austeniticos
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Fonte: Campos et al. (2009).

2.3.4 Acos inoxidaveis endurecidos por precipitacao

De acordo com exposicdo de Krauss (1990), os agos inoxidaveis
apresentam pouca ductibilidade e tenacidade, tanto os agos ferriticos como o0s
austeniticos demonstrarem limitada resisténcia mecéanica, assim sendo necessario o
desenvolvimento de um aco mais forte, que apresentasse alta resisténcia como o0s
acos inoxidaveis endurecidos por precipitacao.

Dessa forma, explicitam Pekner e Bernstein (1977), que este tipo de aco

apresenta alta resisténcia que € produzida por meio de um tratamento térmico, que
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ocorre por meio de endurecimento por precipitacdo, sem que se perca a

ductibilidade e resisténcia direcionada para a corrosao.

2.3.5 Acos inoxidaveis duplex e superduplex

Os acgos inoxidaveis duplex (AID) e superduplex (AISD) séo ligas
fundamentadas no conjunto ferro-cromo-niquel, duplex é a descri¢do para ligas que
contém duas fases, sdo de estruturas mistas diferenciando a austenita, que é
composta de uma estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC) e ferrita
composta de uma estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC), essas
estruturas sdo projetadas para conterem 50% de ferrira e 50% de austenita, dispbéem
de uma caracteristica interessante, que é a baixa quantidade de carbono girando
abaixo de 0,03% em peso (SOLOMON; DEVINE JR., 1993).

Informacdes registram que, em 1933, na Companhia Jacob Holtzer na
Franca, houve um erro na formulacdo de elementos de liga durante a fundicdo de
um aco, resultando na origem dos agos inoxidaveis austeno-ferriticos. O ago a ser
produzido continha uma combinacdo de 18%Cr, 9%Ni e 2,5%Mo, porém devido ao
erro de formulacdo, sucedeu em uma composi¢do quimica de 20%Cr, 8%Ni e
2,5%Mo, esta diferenca de 2% de aumento do Cr e 1% menor em relacdo ao Ni
teoricamente pequena, resultou em um crescimento significativo de ferrita em uma
matriz austenitica (CHARLES; BERNHADSSON,1991).

A fabricacdo dos acos compostos por ferrita e austenita foram desenvolvidos
na possibilidade de obter um aumento das propriedades contra corrosao e
conformacdo mecanica, algo que os agos austeniticos precisavam aperfeicoar para
atender as industrias farmacéuticas, petroquimicas, etc. (GIRALDO, 2001).

Os elementos de liga que integram o AID e o AISD beneficiam a ferrita ou a
austenita, no caso da criagcéo de ferrita sdo utilizados elementos de liga como o Cr,
Mo, Si, V, Nb, Ti, etc., ja para a producdo da austenita sdo utilizados Ni, N, C, Mn,
Cu, etc., a composicao entre esses elementos influi, diretamente, na microestrutura
do material (PINTO, 2009).

De acordo com Practical Guidelines for the Fabrication of Duplex Stainless
Steels (2009), logo abaixo é mostrado o resultado das ligas mais significativas sobre

as propriedades mecanicas, fisicas e de corrosao de agos inoxidaveis duplex.
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O aco inoxidavel precisa da presenca de cromo em um percentual em torno
de 10,5% para formar uma camada, que se apresente suficiente em protecéo
direcionada para a corrosdao atmosférica, assim, elevados teores de cromo
associado com niquel surgem como necessarios para a formagdo de estrutura
duplex, aquela que envolve o austenitico e ferritico.

Dessa forma, existe um minimo de 16% de cromo em acos inoxidaveis
austeniticos e até 20% de cromo em agos duplex, uma vez que este componente
demonstra a resisténcia direcionada para a oxidagdo em altas temperaturas.

Em presenca de cromo, em um minimo de 18%, no ago inoxidavel é possivel
a adicdo de molibdénio, com foco em que este se torne em cerca de trés vezes mais
efetivo contra a corrosdo, uma vez que implica o0 aumento de resisténcia do aco
inoxidavel perante corrosao.

Os agos inoxidaveis e duplex, que recebem a adicdo de nitrogénio, se
apresentam capazes de ter maior resisténcia frente aos aspectos de corrosao, bem
como em forca por meio da tenacidade, uma vez que 0 nitrogénio propicia com que
ocorra atraso na formagao de intermetalicos de forma que ocorre o processamento e
fabricacéo de acos duplex.

Os acos inoxidaveis ferriticos quase ndo apresentam quantidade de niquel,
no entanto, este componente ao ser adicionado na liga de ago se apresenta com a
fungédo de estabilizador de austenita em propiciar variagdo de estrutura cubica, de
forma diversa do aco inoxidavel duplex, que apresenta uma maior quantidade de
niquel, sendo este em percentual de 1,5 até 7%, tendo em vista que este elemento
quimico permite um retardo na formagao de fases intermetélicas.

Os agos inoxidaveis austeniticos utilizam o niquel na liga para que tenham
mais tenacidade, tanto como aumento em acos duplex, cujo aumento em resisténcia

decorre da comparacao com agos inoxidaveis ferriticos.



31

Figura 12 — Representacao esquematica de uma estrutura cubica corpo centrado -
alfa, e de uma cubica de faces centradas — gama

Adicionando
Niquel

Estrutura cubica de corpo Estrutura cubica de face
centrado (CCC) centrada (CFC)

Fonte: Callister Junior (2000).

A desigualdade entre os AID e AISD representa nas concentracdoes de
cromo, niquel, molibdénio e nitrogénio. Tem uma possivel forma de diferencia-los
por meio da especificacdo do numero de resisténcia semelhante aos pites PREN
"pitting resistance equivalent number" que traduzido ‘NUumero equivalente de
resisténcia a pites’, que no caso do aco inoxidavel duplex tem valor cerca de 30 e
40, ja nos acos inoxidaveis super duplex este valor deve ser maior ou igual a 40.
Este valor do PREN esta relacionado exatamente a trés elementos de liga, sendo
estes: Cr, N e Mo, calculados pelas equacdes 5 e 6 (SEDRIKS, 1996).

PREN =% Cr + 3,3% Mo + 16% N (5).

PREW = % Cr + 3,3(% Mo + 0,5%W) + 16% N (6).

Exemplos de PREN sé&o apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Exemplos de PREN

Material Classificacao PREN
Aco inox. austenitico 316 28
Aco inox. duplex S31803 38
Aco inox. superduplex S$32750 43

Fonte: Sedriks (1996).

As Figuras 13 e 14 demonstram a microestrutura de aco inoxidavel duplex e

superduplex.



Fonte: Franzini (2016).
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3 COMPOSICOES QUIMICAS DO ACO INOXIDAVEL FERRITICO

De acordo com exposicéo de Welding Handbook (1991), os acos inoxidaveis
ferriticos se mostram como ligas compostas de ferro e cromo, bem como aluminio,
nidbio, molibdénio e titdnio que ndo propiciam a composi¢ao de austenita.

A temperatura ambiente destes acos se forma em uma matriz de ferrita, em
solucéo sélida do cromo com outros elementos da liga de ferro, em uma estrutura
cubica centrada, sendo que nesta fase a liga pode conter uma pequena quantidade
de carbono e de nitrogénio, vistos como elementos intersticiais, que ficam de forma
prematura presentes nos carbonetos e nitretos de cromo, conforme registros de
Modenesi (2001).

Os acos inoxidaveis ferriticos tém composicdo quimica distinta, conforme

registra a tabela 2.

Tabela 2 — Exemplos da composi¢céo quimica de alguns acgos inoxidaveis

—— PSR
Tipo Composicao Quimica (%)

C Mm  Si Cr Ni P S Outros
405 0,08 1 1 11,5-145 - 0,04 0,03 0,10 - 0,30 Al
409 0,08 1 1 10,5-11,75 - 0,045 0,045 Ti min - 6x%C
430 0,12 1 1 16,0 - 18,0 - 0,04 0,03 -
434 0,12 1 1 16,0 - 18,0 - 0,04 0,03 0,75 - 1,25 Mo
442 0,2 1 1 18,0 - 23,0 - 0,04 0,03 -

1,75 - 2,5 Mo; 0,035
444 0025 1 1 175-195 1 0,04 0,03 N Max; (Cb+Ta)Min -
0,2+4(%C+%N)

446 0,2 15 1 23,0-27,0 - 0,04 0,03 0,25N
0,75 -1,50 Mo 0,020

026-1 0,06 0,75 0,75 25,0-270 05 0,04 0,02 -1,0Ti 0,04N;
0,2 Cu

Fonte: Welding Handbook (1991).

De acordo com a tabela 2pode-se verificar que os elementos principais do
aco é o cromo, sendo este elemento quimico essencial para um estudo de equilibrio
entre o ferro e o cromo.

A ferrita precisa do cromo como um componente considerado como

alfagénico para propiciar a devida estabilizacdo do aco, e perante esta
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particularidade a temperatura de existéncia da austenita em faixas de temperaturas
gue implicam teores superiores a 7% de cromo que se elevem a teores acima de
13%, de maneira que a austenita ndo se forma, sendo raciocinios validos para as
ligas binarias que envolvem o ferro e o cromo, conforme se verifica na figura 15
abaixo.

Modenesi (2001) expbe que o0s agos inoxidaveis apresentam ainda
elementos quimicos diversos em pequena quantidade, sendo a frequéncia destes
elementos denominados de gamagenicos 0 que produz a resisténcia e subsisténcia
da austenita em grandes teores de cromo, 0 que permite que haja uma alteracdo na
presenca da ferrita em alta temperatura, sendo registrada esta entre 900 a 1200°C,

para os agos inoxidaveis ferriticos, cujos teores de cromo sejam maiores que 13%.

Figura 15 — Apresentacdo de composi¢ao de Fe-Cr
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Fonte: Chiaverini (2002).

Segundo explica Welding Handbook (1991), os acgos inoxidaveis ferriticos

apresentam trés tipos de producgbes sendo estas numeradas em 430, 442 e 446,
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uma vez que 0 cromo se apresenta como 0 elemento que serve de base para a
estabilizacdo da ferrita e do cromo, sendo estes acos sujeitos ao processo de
corrosdo apos a soldagem, quando ndo se faz o devido tratamento térmico em
seguida ao processo de soldagem.

Em complementacdo a esta explicacédo, Davis (1994) diz que a liga padrao
do aco é o tipo 430, que apresenta 0.12 max C — 17 Cr, tendo como temperatura de
1030°C o ponto de coincidéncia entre ferrita e austenita, para o qual o resfriamento
gera o surgimento de carbonetos. Complementa o autor que em 920°C ocorre o
desaparecimento da austenita e apenas a ferrita e os carbonetos permanecerao na
temperatura ambiente em condicao de estabilidade.

A fragilidade da presenca da austenita demonstra que apenas tem efeito de
retardo no crescimento de gréo, sendo tal produgédo de ferrita o0 motivo pelo qual a
austenita aparece em elevada temperatura, e motivo pelo qual a austenita pode ser
transformada em martensita em condigdes de soldagem.

Os tipos de acos inoxidaveis ferriticos que apresentam teores menores de
cromo, de carbono e de nitrogénio se apresentam em forte existéncia de elementos
que constituem a ferrita na fusdo, sendo a criagdo de aco em prototipo com
caracteristicas em que o titdnio e nidbio se estabelecem ao lado do carbono e
nitrogénio, propiciando a constru¢do de carbonetos e nitretos, permitindo que o
cromo fique livre na solugdo em diminuicdo de quantidade de carbono presente na
composicao solida, uma vez que o titanio se mostra como o integrante ferritizante.

A liga semelhante denominada pelo tipo 405 se mostra parecida com o aco
estabilizado com aluminio relacionado com o nitrogénio, que nédo se combina com o
carbono, uma vez que o aluminio é outro ferritizante, sendo os carbonetos e nitretos
produzidos por meio da inclusdo de estabilizantes que se destinam a constru¢ao de
resisténcia ao crescimento de grdo em producéo de agos inoxidaveis ferriticos.

Welding Hadbook (1991) explica que estes acos ferriticos, mesmo em
soldagem ou tratamento térmico propiciam resultados em pequena parte de
martensita, tendo este tipo de aco o que apresenta baixa tenacidade.

Os acos inoxidaveis ferriticos passaram a ser produzidos a partir de 1970
por meio de técnicas de descarbonetagdo, uma vez que os niveis de carbono e de
nitrogénio se mostram menores em 0,02%, sendo os estabilizadores como titdnio ou

nidbio, que séo adicionados para combinar elementos, que sejam intersticiais.
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Em exposicdo de Welding Handbook (1981), os tipos de agos 444 tem como
foco a producdo de liga sujeita a corrosdo intergranular, apés o processo de
soldagem, resultando em uma melhor tenacidade e resisténcia em condi¢cdes que
apresentam o cloreto para descontinuidades de corrosao.

Atualmente, as industrias desenvolvem novos agos inoxidaveis ferriticos em
face de terem um custo mais baixo, tendo Otima resisténcia contra a corrosao, bem
como em resisténcia direcionada para a abrasdo em meios Umidos, mesmo que seja

em bom nivel de caracteristicas mecanicas.

3.1.1 As alteracdes microestruturais naregiao da solda

Modenesi (2001) expbe que metal base é aquecido a temperaturas entre a
ambiente e a de fusdo do material (proxima a 1500 °C), possibilitando a ocorréncia
de algumas das alteracdes. A ZF, quando sua composicdo € similar ao metal base,
com uma estrutura de graos colunares grosseiros. Caracteriza-se, a seguir, a
microestutura da regido da solda dos acgos inoxidaveis ferriticos separando-se estes
materiais em dois grupos:

Acos parcialmente transformaveis: Correspondem a porgao da ZAT que foi
quecida até o campo de coexisténcia da austenita e da ferrita. A austenita se forma
preferencialmente nos contornos de grdo da ferrita e, apds resfriamento nas
condigdes usualmente encontradas em soldagem, transforma-se em martensita.

Regido de crescimento de grdo: corresponde a regido da ZAT aquecida
acima do campo de coexisténcia da austenita e da ferrita. E caracterizado por um
intenso crescimento de gréos e pela dissolugdo e posterior reprecipitacdo dos
carbonetos e nitretos presentes. Durante o resfriamento, pelo afastamento da poga
de fusédo, esta regido da ZAT atravessa o0 campo bifasico, de modo que austenita é
formada preferencialmente nos contornos dos grédos, em geral com estrutura de
placas do tipo “Widmanstatten” (com a morfologia de agulhas ou placas). A
temperaturas mais baixas, esta austenita pode se transformar em martensita.

Zona fundida: caso a composi¢cdo quimica da zona fundida seja igual a do
meta base, esta apresentard uma estrutura semelhante a da regido de crescimento

do grao, tendo entretanto graos colunares.
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De uma maneira geral, a solda € caracterizada por uma estrutura de
granulagao grosseira, apresentando uma rede martensita junto aos contorno de gréo

e precipitados finos de carbonetos e nitretos nos contornos e no interior dos graos.

3.1.2 Problemas de soldabilidade

Segundo Modonesi (2001), os agos inoxidaveis ferriticos apresentam, em
geral, uma baixa soldabilidade, particularmente se comparados com 0s austeniticos,
pois a sua solda é caracterizada por dutilidade e tenacidade baixas além de
sensibilidade a corrosao intergranular. Trincas de solidificagdo também podem
ocorrer na zona fundida. Estes problemas de soldabilidade tém limitado, até
recentemente, a aplicabilidade destes agcos em estruturas soldadas. De uma maneira
geral, a fragilizacao da solda é mais intensa em agos com maiores teores de cromo
e elementos interticiais e a sensibilizacdo a corrosao intergranular é maior com
maiores teores de elementos interticiais e menores teores de cromo.

Acos inoxidaveis ferriticos com cerca de 12-13% Cr (AISI 409) podem, em
geral, ser soldados de forma a se obter propiedades adequadas. Ja aqueles com
teor de cromo mais elevados (AISI 430, 442, 446, etc.) sdo mais sensiveis a
problemas de fragilizagdo durante a soldagem. Este efeito é mais pronunciado em
acos com maiores teores de elementos interticiais.

Segundo Thielsch (1951) apud Modenesi (2001) a fragilizacdo da regiao da
solda é devido a formacédo de uma rede de martensita ao longo dos contornos de
gréo ferritico, no caso de ligas com maiores teores de intersticiais, granulagao
grosseira nas regides de crescimento de grao da ZAT e na zona fundida, quando a
ZF for também aco inoxidavel ferritico e ocorréncia de "fragilizacdo a alta
temperatura”, proposta por Thielsch em 1951 e relacionada com a reprecipitacdo de

carbonitretos em uma forma muito fina apos soldagem.
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4 MATERIAIS E METODOS

Foram realizados o processo de soldagem, a preparacdao de amostras, bem
como as macrografias e as micrografias na Universidade Estadual Paulista — Jalio de
Mesquita Filho — Campus de Ilha Solteira (UNESP).

O corte das chapas e a confeccao dos corpos de prova e 0 ensaio de tragao,

foram feitos no Instituto Federal de Sado Paulo — Campus de Votuporanga (IFSP).

4.1 MATERIAL

Este estudo aplicou material em chapas de aco inoxidavel ferritico AISI 430,
com 1,0 mm de espessura, tendo em sua composi¢cdo quimica a base exposta pela
tabela 3.

Tabela 3 — Composicéo quimica do aco AISI 430 (% peso).

Composicao Quimica (%)

TP« uMm  si Cr Ni P S Outros

430 0,12 1 1 16,0-18,0 - 004 0,03 -

Fonte: Welding Handbook (1991).
4.1.1 Preparacao das chapas para soldagem

Na Oficina Mecanica da Unesp — Ilha Solteira foi realizado o corte das
chapas para que se fizesse a retificacdo da superficie em busca de gerar um contato

entre as duas faces da junta e os materiais, sendo a Figura 16 representativa da

retifica plana hidraulica que se aplicou para retificacdo das placas.

Figura 16 — Retifica plana hidraulica

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.2 Parametros de soldagem

As chapas tiveram posicionamento em junta de topo, sem abertura de raiz
com enfoque em avaliar a influéncia do aporte térmico, sendo soldadas com feixe de
didmetro de 0,2 mm em angulo de 90°. Aplicou-se poténcia de pico de 2 kW, com
energia de pulso (EP) mantida fixa em 10J, com largura temporal (LT) de 5 ms,
utilizando-se velocidade de soldagem (VS) de 1 mm/s e frequéncia variavel.

Por meio destas aplicacdes se alcancaram amostras com taxa de
sobreposi¢ao de 40, 50, 60, 70, 80 e 90%, em que os parametros de soldagem a
laser aplicados surgem descritos na tabela 5, sendo também ilustrados pela Figura
18.

Tabela 4 — Parametros de soldagem laser Nd:YAG pulsada

Poténcia :

de Pico Largura Energia Velocidad Taxa de A Aporte Lgrgura

Amostra e Frequénc P médio do
(KW) Temporal do Pulso sobrepos ; Térmico ~

(MS) ©) Soldagem icd0 (%) ia (Hz) (kJ/mm) Cordéo
(mm/s) ¢ (mm)
CP 01 2 5 10 1,0 40 1,8 0,18 1,09
CP 02 2 5 10 1,0 50 2,2 0,22 1,09
CP 03 2 5 10 1,0 60 3,0 0,30 1,08
CP 04 2 5 10 1,0 70 4,5 0,45 1,07
CP 05 2 5 10 1,0 80 9,0 0,90 1,00
CP 06 2 5 10 1,0 90 10 1,00 0,99

Fonte: Elaborado pelo autor.

A relacéo estabelecida foi entre o aporte térmico, a geometria do cordao de
solda, a presenca de descontinuidades, a microestrutura e propriedades mecanicas.
Estes sdo os aspectos analisados, cujos resultados experimentais sdo expressos,
uma vez que as amostras foram preparadas com foco em propiciar a mesma
condigao superficial das chapas e um acabamento homogéneo.

Conforme demonstra a Figura 17, as amostras foram fixas aplicando um
dispositivo que propiciava o contato da junta, e as chapas foram limpas aplicando-se

acetona para eliminar impurezas destas antes de realizacao das soldagens.
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Figura 177 — Dispositivo de fixacao da junta para a soldagem laser

":v‘/

Fonte: Elaborado pelo autor.

O cordao de solda pode ser observado no centro das chapas, sendo estas
de aco inoxidavel AISI 430, conforme demonstra a figura 18, expondo em cada uma

a condicao de sobreposigao.

Figura 188 — Chapas soldadas

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Soldagem das chapas

No Laboratério de Soldagem a Laser do Departamento de Engenharia
Mecénica da FEIS UNESP foi utilizado para desenvolver as soldagens, em aplicacao
do sistema laser, em estado solido Nd:YAG, modelo UW 1502, da United Winners,
aplicando o sistema pulsado, com arranjo experimental, cujos detalhes s&o
exemplificados na figura 19.

As caracteristicas de Fonte Laser Nd:YAG pulsada, modelo UW 150A da

United Winners € exposta na tabela 4.
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Tabela 5 — Caracteristicas da Fonte Laser Nd:YAG pulsada, modelo UW 150A,

United

Modelo Uw 150 A
Tipo de laser Nd: YAG
Comprimento de onda 1064nm
Poténcia maxima do laser 150W
Poténcia de pico 7KW
Energia maxima do pulso 80J
Largura do pulso 0,5 a 30ms
frequéncia 1 a 300Hz
Sistema de Diodo laser vermelho e camera
Posicionamento CCD

Fonte: United Winners (2010).

Figura 199 — Sistema de soldagem por laser p
I - *

ulsado de Nd: YAG, modelo UW 150A
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.4 Preparacgado das amostras e corpos de prova

O desenvolvimento do ensaio de dureza utilizou a aplicacdo de baquelite
(fenol-formaldeido) com cura quente, propiciando a observagdo macro e
microscépica em moldes plasticos que tinham 25 mm de diametro.

Apés realizou-se o lixamento das placas, aplicando a lixa grana 320,
seguidas de lixas granas 400, 600, 1200, 1500 e finalizando com a 2000, por meio
de uma politriz da marca Struers modelo DP-10. Depois deste processo, fez-se o
polimento com alumina 1um e 0,5um, seguido da realizacdo de ataque eletrolitico
com &cido Vilella em imersédo do corpo de prova em tensdo de 6 Vcc ao longo de
dois minutos, sendo posteriormente aplicados banhos ultrassdnicos, que se

destinaram a remocao de residuos quimicos que pudessem ter ficado na superficie
das placas de amostras.
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Por meio da utilizagdo de um Microscépio Optico (MO) da marca Carl Zeiss,
modelo Neophot 21, que pode ser visualizado na figura 20 (a), foi realizada a
caracterizagcdo microestrutural das amostras, sendo este equipamento pertencente
ao Laboratorio de Microscopia otica da FEIS/UNESP, bem como um microscopio
Eletrénico de Varredura (MEV) da marca Zeiss, modelo EVO LS15, também exposto
pela Figura 20 (b).

Figura 200 — a) Microscoépio Optico, marca: ZEISS, modelo Neophot 21; b)
Estereomicroscépio ZEISS - modelo Discovery v.8

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers e ensaios de tracao para
demonstrar as propriedades mecanicas das juntas que foram soldadas, sendo estas
medidas realizadas na junta soldada em sua seccéo transversal em dire¢ao paralela
a superficie da chapa.

As medidas identificadas foram feitas no centro do corddo e proximo a
superficie do mesmo, relacionando a microdureza com possiveis efeitos que se
identificaram em heterogeneidades microestruturais do metal base e da solda deste.

A figura 21 demonstra o ultramicrodurémetro digital da marca Shimadzu,
modelo DUH 211S, que foi utilizado para esta analise, empregando-se uma carga de
0,01 kgf com foco em realizar a endentacéo.

Ao longo deste procedimento foi respeitada a distancia minima entre
endentacdes adjacentes em face do tempo de carregamento, com foco em minimizar
erros que pudessem ocorrer em medidas.

Aplicou-se uma Maquina Universal de Ensaios, EMIC modelo DL30.000,
eletromecanica, microprocessada com capacidade de 30.000 kgf (300 kN) para

desenvolver os ensaios de tragéo conforme figura 22.
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Figura 211 — Ultramicrodurémetro digital Shimadzu, modelo DUH 211S

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicou-se a Norma ABNT ISO 6892-1:2013 Versédo Corrigida 2015, para o
ensaio de tragcdo nos corpos de prova, em dimensdes 120 x 20 x3 mm, em
temperatura de ambiente em 25°C, na IFPS de Votuporanga — SP, no Laboratério de
Ensaios Mecanicos.

N&o se buscou determinar a resisténcia mecéanica do cordao de solda, mas o
ensaio de tragdo teve como foco a analise qualitativa do corddo de solda com
objetivo de estudar a regido que demonstra a fratura (tanto no metal base como
cordao de solda).

Para que se pudesse estudar a resisténcia mecanica do cordao de solda,
nao foi feito um entalhe nesta regido com foco em controlar a posi¢cao da fratura para
propiciar a comparacgao entre resisténcia mecanica do cordao de solda em cada uma
das condi¢des de sobreposicao.

O estudo néo aplicou um ensaio tdo especifico, em fungao de quantidade
de material, o que levou o ensaio de tragdo a uma analise de regido de fratura.

Tendo fratura no metal base, registra-se que o metal de solda possui
resisténcia mecanica superior a este, de forma que a soldagem podera se
desenvolver com seguranca, mas em condicdo na qual se verifique a fratura no

cordao de solda se deve estudar, sendo tal fato marcado em corpo de prova.
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Figura 22 — Maquina Universal de Ensaios, EMIC modelo: DL30.000

Fonte: Silva (2017).

Expbe-se a seguir, por meio da figura 23, um desenho esquematico no qual
séo registrados os corpos de prova da junta soldada em preparo para o ensaio de

tracao.

Figura 23 — Desenho esqueméticq do corpo de prova

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicou-se um equipamento de eletroerosao a fio Eletrocut NOVICK para o
ensaio de tracdo, exposto na figura 24, e com foco em garantir a precisdo do
procedimento, os corpos de prova foram preparados em busca de propiciar area de
corte livre de alteracdo microestrutural.

Figura 24 — Equipamento de eletroerosao a fio Eletrocut NOVICK

Fonte: Silva (2017).
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5 RESULTADOS

Os experimentos e ensaios descritos anteriormente seguem em exposicao
de seus resultados, uma vez que todos os ensaios foram realizados em cada uma
das condigdes de soldagem, explicitando-se que a variavel de controle aplicada

envolveu a taxa de sobreposi¢cdo no cordao de solda.

5.1 TAXA DE SOBREPOSICAO REAL

Incialmente se havia estimado parametros de taxa de sobreposigao, assim,
foram feitos calculos para comparar estas condicdes, sendo a real taxa de
sobreposi¢ao calculada utilizando a equacédo 3, ja exposta na revisdo, propiciando
que se medisse o diametro médio de cada cordao de solda e a distancia entre dois
corddes de solda consecutivos.

Um exemplo desta medicdo de diametro de corddo e de distancia entre
dois cordBes consecutivos € exposta na Figura 25.

A taxa real de sobreposigédo do cordao de solda é expressa pela tabela 6.

Esta analise propicia determinar se a soldagem aplicada ocorreu seguindo
aos parametros ja estabelecidos para identificar a taxa de sobreposi¢ao, tendo em
vista que esta taxa de sobreposicéo estimada, exposta na tabela 6, deve determinar
a real taxa de sobreposi¢cao do cordao de solda.

A equacdo 3 propicia a determinacdo da taxa de sobreposicao real, sendo
as imagens da vista superior do corddo de solda captadas por meio do estéro
microscépio e um software de aquisicao e tratamento de imagens. O didmetro médio
dos corddes de solda e a distancia entre os corddes consecutivos foram medidos

seguindo a exemplificacédo da figura 26.
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Figura 25 — Vista superior do cordao de solda

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6 — Taxa de sobreposic¢ao real do cordao de solda
Didmetro  Distancia  Taxade

Amostra sol:-)rrae);:)?)giegéo Vseol?dcgigiﬂ]e Frequéncia médio~do média entre sopreposi expirrri?nen
tebrico (%) (mm/s) (Hz) corddo dois corddes céo real tal (%)
(mm) (mm) (%)

CPO0O1 40 1,0 1,8 1,09 0,49 39% -1
CP 02 50 1,0 2,2 1,09 0,48 50% 0
CP 03 60 1,0 3,0 1,08 0,40 64%

CP 04 70 1,0 4,5 1,07 0,39 76% 9
CP 05 80 1,0 9,0 1,00 0,31 89% 11
CP 06 90 1,0 10 0,99 0,27 90% 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel verificar, por meio da tabela 6, que a taxa de sobreposicéo tedrica
apresenta-se muito proxima do real.

Com intuito de melhorar o contato das chapas foi entéo retificado as faces, o
procedimento para o processo de soldagem teve um ajuste da poténcia de pico e
largura temporal que foram afixadas respectivamente em 2 KW e 5 ms que podem
ser verificadas em superficies homogéneas e sem respingo, conforme visualiza-se
nas Figuras 26, 27 e 28, a sobreposi¢cao de corddes segundo o que foi proposto em

materiais e métodos.
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Figura 26 — Macrografia Optica da sobreposi¢cao do cordao de solda: 40%, 50%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 288 — Macrografia 6ptica da sobreposicao do codo de solda: 80%, 90%
80% . R »9(')%'

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.1 Aporte térmico

O aporte térmico € a energia de soldagem aplicado em cada milimetro do
material, sendo medido em joules por milimetro, de forma que o aporte térmico (AT)
foi alterado em cada uma das condi¢cdes de soldagem, segundo se expde na tabela
7.
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O aporte térmico (AT) se calcula por meio da relacdo que é expressa pela
equacao 5, exposta pela frequéncia (F) multiplicada pela Energia de Pulso (EP).
AT = FxEP

Tabela 7 — Taxa de sobreposicéo real do cordao de solda

Amostra sol;rrae);?)giegéo Poténcia de Vsec:?dcallggrjne Frequéncia  Energiado  Aporte Térmico
Pico (KW) (Hz) Pulso (J) (kJ/mm)
(%) (mm/s)
CpP 01 40 2 1,0 18 10 0,18
CP 02 50 2 1,0 2,2 10 0,22
CP 03 60 2 1,0 3,0 10 0,30
CP 04 70 2 1,0 4,5 10 0,45
CP 05 80 2 1,0 9,0 10 0,90
CP 06 90 2 1,0 10 10 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados expresso pela Tabela 7 demonstra a energia envolvida no
processo de soldagem, quanto maior for a taxa de sobreposigdo, maior sera o efeito
da energia térmica que ocasiona-se uma perda relativa do material durante o
processo de soldagem, fazendo com que a area da secao resistente seja reduzida,

conforme demonstra a figura 29.

Figura 29 — Macrografia éptica do cordao de solda: 90% taxa sobreposi¢édo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.1.2 Macrografia do cordao de solda

Tendo como foco observar a geometria do corddo de solda fez-se a
macrografia da se¢do transversal das amostras, observando existéncia ou ndo de
descontinuidades que sdo expressas em trincas e porosidades, bem como em
verificar a formagao de uma zona afetada termicamente (ZAT).

A figura 30 demonstra as microestruturas da zona de fusdo que sé&o
resultado das condigbes diversas de soldagem, sendo possivel verificar o
crescimento do gréo perto da considerada regido de transicdo entre solda e metal
base.

Figura 30 — Macrografia do cordéo de solda com 90% de sobreposi¢éo

— -so% :

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se o aparecimento de uma ZAT no metal de solda, realizado através da
macrografia do corddao de solda com 90% de taxa de sobreposigéo. A figura 31

expOe a macrografia do cordao de solda, em uma taxa de sobreposigédo de 80%.
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Figura 31 — Macrografia do cordao de solda com80% de sobreposicao

TS 80%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A amostra com 90% de taxa de sobreposicdo na macrografia e a amostra
com 80% apresentam ZAT no metal de solda, com crescimento dos graos, uma vez
gue ndo ocorre a descontinuidade e se obteve a penetracdo total do cordao de solda
na regido na qual se verifica o corte da amostra, sendo a Figura 32 a visualizacdo da

macrografia do cordao de solda em que se tem 70% de sobreposicao.

Figura 32 — Macrografia do cordéo de solda com 70% de sobreposicao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta amostra com apresentacdo de 70% de sobreposicao indica a presenca
de ZAT no metal de solda, embora se verifique o0 surgimento de sujeira na regiao
central do corddo de solda com cor preta, em funcdo da presenca de alumina, néo
sendo verificadas descontinuidades em presenca de penetracdo completa do cordéo
de solda na regido na qual a amostra se apresenta cortada.

A figura 33 expde a macrografia do cordéo de solda em presenca de 60% de

sobreposigao.
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Figura 33 — Macrografia do cordao de solda com 60% de sobreposicao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da mesma forma que as amostras anteriores, a que expos 60% de
sobreposicao também apresentou ZAT, bem como ndo surgem descontinuidades e
ocorreu penetracao total do cordéo de solda na regido do corte da amostra, expondo
a Figura 34 a macrografia do corddao de solda em que se verifica 50% de

sobreposigao.

rafia do corddo de solda com 50% de sobreposicao

Figura 34 — Macrog

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como a macrografia da amostra com 60% de sobreposicdo, a amostra
com 50% de sobreposicdo também possui ZAT no metal de solda, ndo ha
aparecimento de descontinuidades e obteve-se penetracdo total do cordao de solda
na regido em que a amostra foi cortada. A figura 35 traz a macrografia do cordado de

solda com 40% de sobreposigao.



52

F

Macrografia do cordéo de solda com 40% de sobreposicao

igura 355 —

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta amostra verifica-se ZAT no metal de solda, ndo ha surgimento de
descontinuidades em que se verifiqgue penetracdo completa do corddo de solda no
local em que se fez o corte da amostra.

De um modo geral o crescimento dos graos corresponde a regido da ZAT

aquecida acima do campo de coexisténcia da austenita e da ferrita.

5.1.3 Ensaio de tracéo

Os corpos de prova foram verificados por meio do ensaio de tracdo com foco
em determinar a regido de fratura nestes, de maneira que a tabela 8 expbe os

resultados dos ensaios vinculados com a resisténcia mecanica e a regiao de fratura.

Tabela 8 — Resultados dos ensaios de tracdo

TAXA DE SOBREPOSICAO REGIAO DE FRATURA RESISTENCIA MECANICA

DA AMOSTRA (%) (MPA)
40 Metal Base 313,67
50 Metal Base 321
60 Metal Base 263,25
70 Cordéo de Solda 216,93
80 Cordéo de Solda 75
90 Cordéo de Solda 125

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de tensao de ruptura em torno de 300 Mpa foram verificados em
sobreposi¢gdes de menor porcentagem como os de 40, 50 e 60, com rompimento no
metal base, de forma diversa dos corpos de prova de 70, 80 e 90% de sobreposigao,



53

nos quais se verificaram valores de tensdo de ruptura menores, sendo
aproximadamente entre 200 Mpa, com rompimento no metal de solda.

Os corpos que se romperam no cordao de solda podem ser explicados pela
taxa de repeticdo dos pulsos sdo emitidos durante um segundo, medido em hertz
(Hz), sendo um fator da concentracdo de energia térmica ocasionando uma perda
relativa do material durante o processo de soldagem, fazendo com que a area da
secdao resistente seja reduzida.

Os corpos em que houve baixa taxa de repeticdo dos pulsos se obtiveram
melhores resultados no ensaio de tracdo, sendo possivel afirmar que para taxas de
sobreposicdo menores que 60% apresenta condicbes mais favoraveis quanto a
resisténcia mecanica a tragdo, pois os corpos de prova tendem a falhar no metal

base e ndo no cordao de solda.

5.1.4 Fractografia

O enfoque de estudo mais aprofundado sobre as causas das falhas do
ensaio de tracdo em regido do cordao de solda foram realizados por meio de
fractografias no MEV, tendo sido identificadas imagens de vista frontal da fratura
deste cordao de solda em aplicacdo do Estéreo Microscopio A Figura 36 mostra a
vista frontal da fratura do corddo de solda das amostras com 90% de taxa de

sobreposigao.

Flgura 36 Fractografla do cordao de soldacom 90% de sobreposu;ao

\ 9 EHT = 15.00 kv Signal A=SE1 Date :30 Apr 2019 FEIS-UNESP
WD = 11.6mm Phota No. = 1752 ime 'R _| WD=11.6 mm Phota No._ = 1751 Time :11,50:32 Mag= 5.00 KX

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O rompimento no metal de solda evidenciou microporosidades que surgiram
devido ao processo de soldagem, quando as amostras estavam sendo ensaiados é
provavel que essas microcavidades se aglomeraram ficando ainda maiores durante
0 tracionamento, fazendo com que os mesmos fossem rompidos na solda. As
microporosidades podem ter surgido devido nédo ter sido controlado, como

impurezas.
5.1.5 Ensaio de microdureza vickers

A medicdo de dureza Vickers aplicada ao metal de base e na regido fundida
do acgo inoxidavel AISI 430 € mostrada pela figura 37, em que sdo expostas as
distancias e os sentidos aplicados para tal medicao e impressdo que se obteve apds

a andlise.

Figura 37 — Esquema utilizado para medicao da microdureza Vickers

Fonte: Elaborado pelo autor.

As zonas de Metal de Base (MB), a Zona de Transicao (ZT), bem como a
Zona Fundida (ZF) apresentam um perfil médio no processo desenvolvido no ensaio
de microdureza, sendo a zona do metal de base a que ocorre ao lado da zona de
metal de solda, uma vez que a zona termicamente afetada (ZAT) pode ser
identificada pelo aumento da dureza. Assim, comparando-se os perfis de cada
amostra, foi possivel construir um gréafico que é exposto na Figura 38.
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Figura 38 — Comparacéao do perfil de microdureza de todas as amostras (condi¢cdes)

COMPARACAO DO PERFIL DE MICRODUREZA

500 ‘
400 % ,

300

DUREZA {HY}

200

100

1 2 3 4 5 6 7 1 5 10 11 12

POSICAD A PARTIR DO CENTRO DA SOLDA

—— Condigdo 1 —m— Condigdo 2 —i— Condigdo 3 —-— Condi¢ao 4 —y— Condi¢do 5 —e— Condicao 6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que a dureza no metal de solda possui pequenas variagcdes ao
longo das medicBes realizadas para cada sobreposi¢do, sendo que em todas as
sobreposi¢des analisadas, a dureza maior se encontra na ZF (zona fundida).

Ao longo das doze impressdes, que sdo distribuidas por meio da espessura
da chapa em regido central do corddo de solda, foram encontrados valores de
dureza Vickers, bem como valores de média e de desvio padrdo para cada
sobreposi¢ao que foi analisada, sendo estes valores de dureza demonstrados por
meio da tabela 9.

Notou-se um aumento da dureza no aco inoxidavel ferritico AISI 430 devido

a presenca de uma estrutura martensitica.



Tabela 9 — Resultados dos ensaios de microdureza

CONDICOES
Posigio 1 2 3 a 5 6
1 230 214 206 213 224 230
2 220 196 191 207 221 217
3 196 209 190 203 218 306
a 199 200 200 202 214 199
5 310 2765 318 3965 287 311
6 338 274 227 301 303 330
7 362 283 345 290 208 334
8 314 243 335 309 311 335
9 196 205 195 207 195 337
10 190 194 182 207 207 223
11 203 198 185 195 204 223
12 206 203 189 191 195 3201
Média 247 25 ' 230 244 240 253
Desvio Padrio | 64 34 ' 63 65 as 55

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.6 Micrografia do cordao de solda

56

A andlise micrografica foi realizada através do Microscopio Eletrénico de

Varredura (MEV). A revelagdo da microestrutura foi feita por imerséo na solugéo de

Vilella. A Figura 39 apresenta a microestrutura na ZT (zona de transicdo) do aco
inoxidavel AISI 430.

Figura 39 — Microestrutura na ZT — zona de transi¢cao AlISI 430

Fonte: Elaborado pelo autor.

A solda é caracterizada por uma estrutura de granulagdo grosseira,

apresentando uma rede de martensita junto aos contornos de gréo.
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6 CONCLUSAO

Como caracteristica do processo de soldagem a laser pode-se observar que
a zona termicamente afetada foi bem clara no metal de solda, conforme observado
nas analises da microestrutura das juntas soldadas.

Ao analisar a microdureza Vickers pode-se verificar que quanto maior a
porcentagem de sobreposicdo maior sera a dureza na zona fundida. Este aumento
da dureza foi devido a presenca de uma estrutura martensitica que ocorreu devido
ao tempo de resfriamento apds a soldagem, podendo-se transformar em uma regiao
fragil com baixa tenacidade e alta ductilidade, com baixa resisténcia mecanica a
tracao.

A resisténcia a tracdo € uma propriedade bastante importante para os
projetos de equipamentos nos processos de fabricacdo e na sua utilizacdo. As
amostras que se romperam no cordao de solda, podem ser explicados por um fator
na concentracao de energia térmica ocasionando uma vaporizacdo do material com
uma reducdo na area de soldagem. As amostras que houve baixa taxa de repeticdo
dos pulsos se obtiveram melhores resultados no ensaio de tracao.

Em virtude dos fatos mencionados, conclui-se que aumentar a taxa de
repeticdo dos pulsos provoca a fragilizacdo da regido da solda, onde, tem a
formagcao de uma rede de martensita ao longo dos contornos de grao ferritico,
granulagdo grosseira nas regides de crescimento de grao da ZAT e ocorréncia de
fragilizacéo a alta temperatura.

Mesmo com sobreposicdes menores, é preciso ter maior controle sobre 0
processo para que ndo haja impurezas, desalinhamentos, entre outros.Também é de
suma importancia que se facam estudos com a soldagem a laser, por ser uma
tecnologia mais recente quando comparada com processos de soldagens
convencionais, para que seja possivel determinar alguns parametros do processo

especifico para cada material, cada processo e utilizacao.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Fica, como sugestao para os trabalhos futuros, os seguintes itens:

e Realizar soldagem a arco elétrico com o processo GTAW,

e Utilizar estratégias como vibracdo mecéanica ou magnética para melhorar a

mistura no cordao de solda;
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